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АНАЛІЗ ШЛЯХІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
ПРОЦЕСІВ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ  
У СУЧАСНОМУ МАШИНОБУДУВАННІ 
 
У статті систематизовані основні шляхи забезпечення енергоефективності процесів механічної 
обробки деталей у сучасному машинобудуванні, проаналізовані можливості та особливості їхньої 
реалізації. 
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В статье систематизированы основные пути обеспечения энергоэффективности процессов 
механической обработки деталей в современном машиностроении, проанализированы 
возможности и особенности их реализации. 
Ключевые слова: механическая обработка, энергозатраты, энергоэффективность, условия 
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оборудование 
 
In the article the basic ways of ensure of energy efficiency of machining processes in a modern 
engineering are systematized. The prospects and features of implementation of these ways are analyzed. 
Keywords: machining, energy consumption, energy efficiency, terms of cutting process, optimization, 
optimization criterion of cutting process, energy efficient equipment 
 
Вступ. Постановка проблеми  
Проблема ефективного використання енергоресурсів у промисловості 
набула в наш час надзвичайної гостроти. Навіть у індустріально розвинених 
країнах Європи частка надмірного енергоспоживання у промисловому секторі 
за даними роботи [1] складає 20–50 %. В Україні ж обсяг енергії, 
що витрачається на виробництво одиниці товарів та послуг, у 3,8 рази 
перевищує середнє значення для Європейського Союзу [2], що пояснюється 
застарілою технічною базою та низьким рівнем автоматизації виробництва, 
недосконалістю енергетичного менеджменту [3, 4]. Високий рівень 
енерговитрат на одиницю продукції, притаманний машинобудуванню 
України, негативно впливає на конкурентоздатність продукції вітчизняних 
заводів у порівнянні з продукцією провідних індустріальних країн [5]. Тому 
стратегічним напрямом підвищення конкурентоздатності продукції 
машинобудівних підприємств України є підвищення енергоефективності 
технологічних процесів, в першу чергу процесів механічної обробки деталей. 
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Аналіз досліджень та публікацій з проблеми, що розглядається 
Проблема енергоефективності механічної обробки деталей розглядалась 
у роботах В. К. Старкова, С. С. Сіліна, Ф. Я. Якубова, А. В. Карпова, 
Д. Ю. Федориненка, В. С. Гусарєва, Л. Д. Малькової та інших вчених [3, 6–
19]. У далекому зарубіжжі цій проблемі присвячені роботи таких авторів, 
як T. Gutovski, N. Diaz, F. Draganescu, K. Grobnann та ін. [1, 20–22]. Різні вчені 
розглядали проблему забезпечення енергоефективності механічної обробки 
деталей з різних сторін, акцентуючи увагу як на виборі енергоефективних 
умов та параметрів обробки, так і на проектуванні та використанні 
енергоефективного верстатного обладнання. 
 
Огляд невирішених частин проблеми 
Актуальність та багатоаспектність проблеми забезпечення 
енергоефективності процесів механічної обробки деталей у сучасному 
машинобудуванні зумовлює необхідність систематизації та всебічного 
аналізу шляхів вирішення цієї проблеми з метою виявлення перспектив 
та особливостей реалізації кожного з цих шляхів та розробки практичних 
рекомендацій з енергоефективної механічної обробки.   
Мета статті – на основі аналізу даних наукових публікацій 
за досліджуваною темою систематизувати основні шляхи забезпечення 
енергоефективності процесів механічної обробки у сучасному 
машинобудуванні, визначивши перспективи та особливості їхньої реалізації. 
 
Основна частина 
З метою систематизації шляхів забезпечення енергоефективності 
процесів механічної обробки деталей у сучасному машинобудуванні був 
проведений аналіз наукових публікацій з досліджуваної тематики [1, 3, 5–24]. 
Cтруктура витрат електроенергії, спожитої двигуном приводу головного 
руху (ПГР) верстата з електричної мережі, включає витрати енергії 
на стружкоутворення та формоутворення при різанні, втрати енергії 
у механічній частині ПГР верстата та втрати енергії у електродвигуні ПГР 
верстата [5]. Враховуючи різну природу енергетичних процесів у зоні різання, 
механічній та електричній частинах ПГР верстата, А. В. Карпов 
у роботах [10, 13] відзначає, що проблема підвищення енергоефективності 
процесу механічної обробки має вирішуватись за трьома напрямами:  
– зниження витрат енергії у зоні різання за рахунок використання 
економічних умов та параметрів процесу різання;  
– зниження втрат енергії у механічній частині ПГР верстата;  
– зниження втрат енергії у електродвигуні ПГР верстата. 
Наголошуючи на багатоетапності задачі забезпечення 
енергоефективності механічної обробки, А. В. Карпов у роботах [10, 13] 
пропонує розпочинати її вирішення з визначення енергоефективних 
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параметрів процесу різання, що відповідає першому з трьох вище 
перерахованих напрямів. Обґрунтовується це тим, що механічна робота, яка 
виконується інструментом у зоні різання та визначається закономірностями 
стружкоутворення, впливає на навантажувальні процеси у механічній частині 
ПГР верстата та встановлює, в кінцевому рахунку, загальну кількість енергії, 
спожитої двигуном ПГР верстата з електричної мережі.  
У більшості з розглянутих робіт проблема енергоефективності 
механічної обробки деталей розглядається з точки зору забезпечення 
енергоефективних умов та параметрів процесу різання. Для цього 
пропонується використовувати оптимізаційні моделі процесу різання на базі 
різних енергетичних критеріїв оптимізації [5–7, 10–13, 17, 23]. 
Наприклад, у роботі [23] у якості критерію оптимізації процесу токарної 
обробки на важких верстатах використовується критерій мінімуму 







N zеф ). Цей простий 
у визначенні критерій відображає абсолютну величину енерговитрат 
на фізичні процеси у зоні різання, в той час як ефективність використання 
енергії при механічній обробці доцільніше оцінювати питомими показниками 
витрат енергії на видалення одиниці об’єму зрізуваного шару або утворення 
одиниці площі обробленої поверхні. Ще одним недоліком цього критерію є 
неможливість його використання для оптимізації процесів обробки зі змінним 
значенням ефективної потужності різання [5]. 
У роботах В. К Старкова [6] та А. В. Карпова [11] у якості критерію 
оптимізації високопродуктивних процесів обробки зі зняттям значних 
припусків рекомендується використовувати мінімум питомої енергомісткості 
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де різA  – робота різання; V – об’єм зрізуваного шару; ефN  – ефективна 
потужність різання; різП  – продуктивність різання (зйом стружки 
за одиницю часу); v  – швидкість різання; S  – подача різця; t  – глибина 
різання. 
Питома енергомісткість різання, відображаючи рівень енерговитрат у зоні 
різання, що витрачаються на зняття заданого об’єму зрізуваного шару, слугує 
фізичним показником ефективності процесу різання та характеризується 
такими перевагами, як [6, 10, 13]:  
– універсальність та незалежність від характеру виробництва; 
– простота визначення; 
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– доцільність використання для оптимізації умов різання у випадках, 
коли умовні екстремуми економічних критеріїв лежать на межі області 
припустимих значень оптимізовуваних параметрів. 
Недоліками критерію питомої енергомісткості різання є [10, 13]: 
– неможливість визначення величин «корисної» частини енергії, 
що витрачається на відокремлення одиниці об’єму зрізуваного шару 
(чи утворення одиниці площі обробленої поверхні), та «шкідливої» частини 
енергії, що витрачається на перебіг механічних та фізико-хімічних процесів, 
що неминуче супроводжують стружко- та формоутворення при різанні; 
– труднощі у порівнянні рівня енергії у зоні різання з граничним 
енергетичним станом оброблюваного матеріалу, який визначається його 
фізико-механічними та теплофізичними властивостями; 
– можливість використання критерію тільки за умов ізотропії 
оброблюваного матеріалу по перетину зрізуваного шару та стружки; 
– можливість використання критерію тільки для обробки з постійним 
значенням ефективної потужності різання ( constNеф  ).  
Альтернативні енергетичні критерії оптимізації процесу різання, 
запропоновані у роботах [6, 10, 11, 13], базуються на врахуванні 
співвідношення «корисної» та «шкідливої» частин енергії у загальній 
структурі енерговитрат у зоні різання, що визначається на основі 
закономірностей енергетичного (термодинамічного) підходу до процесу 
різання [6, 9, 11].  
Одним з таких критеріїв оптимізації, позбавленим недоліків критерію 
питомої енергомісткості різання, є запропонований у роботах [10, 13] 



















де w  – питома енергомісткість оброблюваного матеріалу; V  – об’єм 
зрізуваного шару оброблюваного матеріалу; цn  – число циклів зміни 
потужності різання  N  за час робочого ходу інструменту; цA  – робота 
різання за час ц  одного циклу зміни потужності різання. 
Величина цA  для різних закономірностей зміни потужності різання 
у часі визначається за рекомендаціями робіт [10, 13], наведеними у таблиці 1. 
Питому енергомісткість оброблюваного матеріалу w  у роботах [10, 13] 
запропоновано трактувати як критичну зміну внутрішньої енергії одиниці 
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об’єму матеріалу, тобто різницю між граничним  u  та початковим 0u  
рівнями об’ємної щільності внутрішньої енергії:  
  0uuw  . 
В основу визначення величини w  у згаданих роботах покладено 
енергетичну концепцію руйнування матеріалу.  Тіло вважається зруйнованим,  
 
Таблиця 1 – Типові схеми зміни потужності різання у часі для різних процесів 
механічної обробки (за роботою [13]) 
Закономірність 
зміни потужності 




різання за час  
одного циклу 
Робота різання 
за час одного циклу зміни 
потужності різання 
Схема 1:   
постійна потужність 
різання. Приклади –  
поздовжнє точіння та 
розточування 
 
цц NA   
Схема 2:   
монотонне  
зростання потужності 
різання до максимального 
значення з наступним  
інтенсивним  










Схема 3:  
інтенсивне  
зростання потужності 
різання до максимального  
значення з наступним  
монотонним  






Схема 4:   
зміна потужності  
за параболічним  
законом.  
Приклади – розрізання, 
двобічне торцеве 
та кінцеве фрезерування 
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якщо хоча б у одному його локальному об’ємі щільність внутрішньої енергії 
зросла до граничної величини  u . При цьому питому енергомісткість 
оброблюваного матеріалу пропонується визначати для різних процесів 
різання з різних позицій, з урахуванням різного механізму руйнування 
матеріалу (таблиця 2) [13]. Для чистової обробки розрахунок w  
виконується з урахуванням теплофізичних властивостей оброблюваного 
матеріалу [13]. При чорновій та напівчистовій обробці вигляд розрахункової 
формули для визначення величини w  [10, 13] залежить від типу 
утворюваної стружки, що зумовлено механізмом та інтенсивністю деформації 
матеріалу зрізуваного шару. 
 
Таблиця 2 – Вирази для визначення питомої енергомісткості оброблюваного матеріалу 
при лезовій механічній обробці [10, 13]  
Умови обробки 
Вираз для визначення питомої 
енергомісткості оброблюваного 
матеріалу 
Чистова обробка з утворенням зливної 
стружки при товщинах зрізуваного шару 
до 0,1–0,5 мм та швидкостях різання 
від 300 м/хв  
 0TTCw Sp    
Чорнова та напівчистова обробка 
матеріалів з утворенням суглобчастої або 












Чорнова та напівчистова обробка крихких 










Пояснення до таблиці: pC ,   – середня питома тепломісткість та щільність 
оброблюваного матеріалу; ST , 0T  – температура плавлення та початкова 












 – опір оброблюваного 
матеріалу пластичному зсуву;   – відносний зсув (для оброблюваних матеріалів, 
що утворюють елементну та суглобчасту стружку,   = 2,5); в  – межа міцності 
оброблюваного матеріалу на розтяг; в  – рівномірне відносне поперечне звуження 
оброблюваного матеріалу; p  – критичне значення відносної деформації 
оброблюваного матеріалу,   – відносне подовження оброблюваного матеріалу 
при розтягу 
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Енергетичний ККД процесу різання зводиться до цільової функції 
maxK , аргументами якої може бути велика кількість керованих 
та  вхідних факторів системи різання (характеристики оброблюваного 
та інструментального матеріалів, геометричні параметри інструменту, 
елементи режиму різання). Виконання умови maxK  на попередніх стадіях 
механічної обробки відповідає таким оптимальним значенням керованих 
факторів системи різання, при яких за рахунок мінімально необхідних 
енерговитрат будуть забезпечені потрібні продуктивність обробки 
та стійкість інструменту. Виконання умови maxK  на кінцевих стадіях 
обробки відповідає таким оптимальним значенням керованих факторів 
системи різання, при яких за рахунок мінімально необхідних  енерговитрат 
будуть забезпечені необхідні показники якості обробленої поверхні деталі. 
Згідно з [11], питома енергомісткість різання характеризує рівень 
фактичних руйнуючих напружень, що виникають при заданих режимах 
різання та викликають відокремлення необхідного об’єму зрізуваного шару. 
При вираженні питомої енергомісткості різання у мегапаскалях (МПа) 
та співвіднесенні її з межею міцності в  оброблюваного матеріалу на розтяг, 
тобто рівнем напружень, достатніх для руйнування об’єму оброблюваного 
матеріалу, отримуємо ще один оптимізаційний енергетичний критерій 
процесу різання – безрозмірний енергетичний критерій для оптимізації 





При чистовій обробці деталей оцінка співвідношення «корисної» 
енергетичної складової та загальної величини питомої роботи різання може 






де CU  – прихована енергія деформування поверхневого шару деталі, 
Дж; v  – швидкість різання, м/хв; S  – подача, мм/об.  
У загальному балансі роботи різання різA  частка енергії CU  
не перевищує 1%, але, оскільки запасена внутрішня енергія охоплює значно 
менші об’єми, ніж теплота, що виділяється при різанні, питомі величини CU  
стають значними, справляючи помітний вплив на глибину зміцненого шару 
поверхні деталі, модуль та знак залишкових поверхневих напружень, опір 
втомі, корозійну стійкість поверхневого шару матеріалу деталі тощо [11]. 
Розрахунок значення CU   має теоретико-експериментальний характер 
та передбачає проведення серії трудомістких досліджень, що ускладнює його 
ISSN 2078-7499. Сучасні технології в машинобудуванні, 2018, вип. 13 
166 
використання у реальних виробничих умовах. Альтернативним критерієм  
енергоефективності чистової обробки деталей, на погляд автора роботи [11], 








де різU  – корисна робота диспергування при різанні; різA  – сумарна 
робота різання, здійснювана інструментом. 
Оцінка енергії різU  здійснюється на основі аналізу процесу 
пластичного деформування у зоні різання та ролі, яку відіграє при цьому 
генерування та рух дефектів кристалічної будови оброблюваного матеріалу 
[11].  
Енергетичний ККД процесу різання K  та безрозмірні енергетичні 
критерії чорнq , чистq , запропоновані у роботах [10, 11, 13], дозволяють 
оцінити частку енерговитрат у зоні різання, що витрачається на виконання 
«корисної» складової роботи різання при стружко- та формоутворенні 
та на перебіг супроводжуючих фізичних процесів, що ініціюють зношування 
інструменту та деформацію поверхневого шару деталі («шкідливу» складову 
роботи різання). Критерії K , чорнq , чистq  можуть бути використані 
для виявлення резервів підвищення частки «корисної» складової роботи 
різання у енергетичному балансі зони різання. 
В. С. Гусарєвим та Ю. В. Яровим запропоновано критерій дії 
технологічної системи [17]: 
min2  TND , 
де N  – потужність різання; T  – час обробки. 
Цей критерій має перспективу використання для порівняння 
енергоефективності різних методів обробки, в тому числі принципово різної 
фізичної природи. Разом з тим, доцільність використання критерію дії 
в оптимізаційних моделях для визначення енергоефективних умов механічної 
обробки наразі не простежується. 
У таблиці 3 систематизовані приклади запропонованих у наукових 
публікаціях за досліджуваною тематикою критеріїв оптимізації процесів 
механічної обробки, пов’язаних з рівнем енерговитрат при різанні. 
Відзначимо, що можливість забезпечення високої енергоефективності 
процесу механічної обробки за рахунок технологічних факторів 
не обмежується оптимізацією режимів різання за наведеними у таблиці 3 
енергетичними критеріями.  
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Наприклад, у роботі Л. Д. Малькової [18] досліджувався вплив припуску 
на обробку та його розсіювання на величину енергоспоживання 
при обточуванні виковків для деталей автомобільної промисловості. 
Встановлено, що виключення значень припусків, які   перевищують 
рекомендований розрахунковий діапазон, скорочує енергоспоживання на 6 %. 
У іншій роботі Л. Д. Малькової [19] отримані залежності енергоспоживання 
від площі поверхні різання при циліндричному та торцевому фрезеруванні. 
Незалежно від способу фрезерування зі збільшенням площі поверхні різання 
енергоспоживання стійко зростає, а зміна цієї площі може бути досягнута 
як зміною параметрів режиму різання, так і зміною схеми зняття припуску. 
Це   дає  автору   роботи    підставу   використовувати    розрахункову   площу 
 
Таблиця 3 – Приклади критеріїв оптимізації процесів механічної обробки, пов’язаних 
























  mine  [6, 11] 
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maxK  [10, 13] 
Безрозмірний 
енергетичний 
критерій чорнq  




  maxчорнq  [11] 
Безрозмірний 
енергетичний 
критерій чистq  






q   minчистq  [11] 
Енергетичний  
критерій якості 2  SV
Uc

2  min2   [6] 
Критерій дії 
технологічної системи 
D , Дж·хв3 
2TND   minD  [17] 
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поверхні різання у якості критерію при прогнозуванні енергоспоживання 
при фрезеруванні. 
З іншого боку розглядається проблема забезпечення енергоефективності 
механічної обробки у роботах Д. Ю. Федориненка та співавторів [14–16]. 
У цих роботах акцентується увага на проектуванні та використанні 
енергоефективного верстатного обладнання. Так, у роботі [14] запропоновано 
методологію підвищення енергоефективності верстатів на основі системного 
підходу до проектування конструкцій, що дозволяє аналізувати елементи 
та підсистеми верстату та їхні взаємозв’язки у межах заданої ієрархічної 
структури та на основі проведеного аналізу синтезувати енергоефективні 
проектні рішення. Під час проектування верстатів виділяють два 
взаємопов’язані ієрархічні рівні:  
– рівень машини (загальні вимоги щодо технічного рівня, вхідні 
та вихідні параметри процесу обробки, експлуатаційне середовище тощо);  
– рівень підсистем (привод головного руху, приводи подач тощо). 
Аналіз елементів та підсистем верстата передбачає: 
– аналіз енергетичних потоків верстата у просторі та часі; 
– виявлення процесів та підсистем, що характеризуються значним 
енергоспоживанням; 
– аналіз енергетичних втрат у підсистемах верстата за паспортними 
даними, теоретичними залежностями та результатами експериментів; 
– побудову узагальненого енергетичного балансу для виявлення 
«вузьких» місць системи, що характеризуються значним енергоспоживанням. 
Синтез енергоефективних проектних рішень підсистем верстата 
у роботі [14] пропонується розпочинати з розроблення математичних моделей 
(як правило, чисельного моделювання) та експериментальних досліджень 
механізмів і підсистем верстата зі значним енергоспоживанням.   
Серед запропонованих у роботі [14] перспективних шляхів зменшення 
втрат енергії у електричній частині приводів верстата відзначимо: 
Пояснення до таблиці: zP  – тангенціальна складова сили різання; v  – швидкість 
різання; S  – подача; t  – глибина різання; w  – питома енергомісткість 
оброблюваного матеріалу; V  – об’єм оброблюваного матеріалу; цn  – число циклів 
зміни потужності різання  N  за одиницю часу робочого ходу інструменту; ц  – 
час одного циклу зміни потужності різання; в  – межа міцності оброблюваного 
матеріалу на розтяг; різU  –  корисна робота диспергування при різанні; різA  – 
сумарна робота різання, здійснювана інструментом; CU  – прихована енергія 
деформування поверхневого шару деталі; N  – потужність різання; T  – час 
обробки 
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– використання енергоефективних двигунів (частотно-регульованих 
стандарту IE3, синхронних, безщіткових двигунів постійного струму, 
серводвигунів) у приводах верстатів; 
– правильний вибір номінальної потужності електродвигунів приводів 
верстатів (максимальна ефективність досягається у діапазоні 70–100 % 
від навантаження); 
– вдосконалення конструкції електродвигунів приводів верстатів 
(використання міді замість алюмінію, зменшення зазорів, зменшення втрат 
на тертя у підшипниках). 
На особливому місці серед шляхів зменшення втрат енергії 
у електричній частині ПГР верстата знаходиться впровадження систем 
компенсації реактивної складової споживаної електроенергії. У роботі [24] 
представлено автоматизовану систему управління енергоспоживанням 
верстата за допомогою автоматичної компенсації реактивної складової 
споживаної енергії, що виникає за рахунок недовантаження електродвигуна 
ПГР. Запропонований спосіб компенсації реактивної складової споживаної 
енергії дозволяє збільшити величину коефіцієнта потужності cos  у 1,5–
2 рази, і знизити таким чином енерговитрати на механічну обробку 
без втручання безпосередньо до самого технологічного процесу. 
Серед запропонованих у роботах [14, 15] перспективних шляхів 
зменшення втрат енергії у механічній частині приводів верстата відзначимо: 
– впровадження вдосконалених конструкцій шпиндельних опор; 
– зменшення мас деталей вузлів тертя; 
– підвищення зносостійкості деталей вузлів тертя; 
– підвищення ефективності гідросистем верстатів з метою зменшення 
втрат тиску у опорах; 
– підвищення точності, жорсткості та теплостійкості деталей 
верстатних вузлів. 
Важливе місце у сучасних верстатних комплексах посідають системи 
числового програмного керування (ЧПК). Підвищення ефективності систем 
ЧПК з метою мінімізації енергоспоживання при одночасному забезпеченні 
високої продуктивності обробки передбачає раціональне налагодження 
верстата на базі вибору ефективних стратегій обробки деталей у часі 
(протягом робочої зміни, тижня, місяця) та у робочій зоні верстата 
(оптимізацію траєкторій обробки, зменшення кількості інструментів, 
необхідних для обробки, частоти змін інструменту тощо), а також 
впровадження систем постійного моніторингу енергоспоживання на основі 
використання сучасних інформаційно-вимірювальних комплексів [14, 16].  
У якості шляхів зниження енерговитрат на механічну обробку можна 
назвати також назвати покращення якості догляду за обладнанням 
та вдосконалення енергетичного менеджменту на підприємстві. 
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Висновки 
У статті на основі аналізу даних наукових публікацій систематизовані 
основні шляхи забезпечення енергоефективності процесів механічної обробки 
у сучасному машинобудуванні. Були виділені шляхи забезпечення 
енергоефективності процесів механічної обробки за рахунок технологічних 
факторів (оптимізація процесу обробки за критеріями, пов’язаними з рівнем 
енерговитрат при різанні, призначення раціональної величини та схеми 
зняття припуску), використання енергоефективних двигунів та систем 
компенсації реактивної складової споживаної електроенергії з метою 
зменшення втрат енергії у електричній частині приводів верстата, 
вдосконалення конструкцій вузлів та механізмів верстата з метою зменшення 
втрат енергії у них, підвищення ефективності систем ЧПК та впровадження 
систем постійного моніторингу енергоспоживання. Визначені перспективи та 
особливості реалізації окремих шляхів забезпечення енергоефективності 
механічної обробки.  
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